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Összefoglaló: A biodiverzitás pusztulása miatt az ökológiai restauráció a legmagasabb szintű poli-
tikai döntéshozás homlokterébe került. A restauráció területének növelése érdekében a honos fajok 
magjainak nagyobb mértékű felhasználására van szükség. A lokálisan adaptálódott populációból 
származó magok használatát rendelet szabályozza, melyet hazánkban a közigazgatási régiók határa-
ihoz igazítottak. Jelen dolgozatban magtranszferzónák kijelölésére teszünk kísérletet flóra-, vegetá-
ció- és tájszintű régiós térképek, valamint többrétegű potenciálisvegetáció-modell felhasználásával. 
Új módszert fejlesztettünk a zónalehatárolás megbízhatóságának elemzésére. A 4–9 egységből álló 
magtranszferzóna-rendszerek megbízhatósági elemzésének eredménye alapján a négy vagy a hét 
zónából álló rendszer tűnik alkalmasabbnak. További finomhangolás és tesztelések után a jelenleg 
érvényben lévő rendelet módosítandó.
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termesztése, többrétegű potenciálisvegetáció-becslés, magtranszfer-szabályozás
Bevezetés
Azzal, hogy az ENSZ a 2020–2030 közötti időszakot az ökoszisztéma-restauráció 
évtizedének nevezte ki, az ökológiai restauráció a legmagasabb szintű politikai 
döntéshozás homlokterébe került (http1). Ezt a döntést olyan aggasztó jelentések 
indokolják, melyek az élővilág rohamos pusztulásáról, és ennek az emberi élet-
minőségre gyakorolt káros hatásáról számolnak be (IPBES 2019). Az ökológiai 
restauráció közérdek, ezért térbeli kiterjedését és a beavatkozások intenzitását 
növelni szükséges (Aronson & Alexander 2013). Ezen célok csak a honos fajok 
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szaporítóanyagának, elsősorban magjainak nagyobb mértékű felhasználásával ér-
hetők el (Massatti et al. 2020, Pedrini & Dixon 2020). A „restaurációs fajkínálat”, 
vagyis a piacon hozzáférhető fajok magkészlete a restaurációs projektek kritikus 
pontját jelenthetik (Ladouceur et al. 2018). Hazánkban is van igény szaporító-
anyagra pl. nemzeti parki restaurációs tevékenységekhez (Valkó et al. 2018, Tö-
rök et al. 2019). Honos fajok restaurációs fajkínálata akkor fogja biztosítani a 
restaurált területek genetikai diverzitásának fenntartását, ha a vetőmagokat a fajok 
elterjedését, populációit és azok változatosságát is figyelembe vevő, szisztemati-
kusan begyűjtött forrásokból biztosítjuk (Hoban & Schlarbaum 2014). 
A magok vetésével történő restauráció során fontos szempont, hogy lokálisan 
adaptálódott populációból származó magot használjunk, és elkerüljük a genetikai 
szennyezést (Bischoff et al. 2006, 2010). Nagy számú, a fajok genetikai változa-
tosságát leíró adat hiányában a szakirodalomban még vita folyik arról, hogy mi-
lyen mértékben szükséges a lokális magokra támaszkodni, de általános vélemény, 
hogy a telepítéseket származás szerint szabályozni szükséges (Gibson & Nelson 
2017, Giencke et al. 2018). A telepítések szabályozására ún. magtranszferzónákat 
(MTZ-ket), vagy származási zónákat hozhatunk létre, melyeken belül a fajok 
alacsony kipusztulási kockázattal telepíthetők át (Bucharova et al. 2017, Breed 
et al. 2018), és minimális a biodiverzitás-veszteség a helyi populációk esetleges 
kiszorításával (Malaval et al. 2010). Az MTZ-k kijelölését egy európai bizottsági 
irányelv írja elő (EC 2010), melyet Magyarországon az adminisztrációs zónák 
(NUTS2) átvételével oldottak meg (VM 2012). Mivel az MTZ-k azok a terüle-
tek, melyeken belül a fajok, ill. magkeverékek gyűjtése, szaporítása, telepítése 
engedélyezhető, ezért átgondolatlan, szakmai megalapozást nélkülöző kijelölésük 
esetén a restaurációs beavatkozások egy részét indokolatlanul megnehezítenék. 
Más országokban a MTZ-k kijelölésének alapja valamilyen biogeográfiai, vege-
tációs, vagy ökorégió (Prasse et al. 2010, FCBN 2014, Krautzer et al. 2018). Ezen 
megközelítés helyességét átültetéses és genetikai kísérletekkel alá is támasztották 
(Bucharova et al. 2017, Durka et al. 2017, Gibson & Nelson 2017). Európában a 
vegetáció leírása és térképezése hosszú múltra tekint vissza (Mucina et al. 2016), 
így jó alapot adhat a biogeográfiai megközelítésű származási zónák, vagy MTZ-k 
kialakításához. Magyarország területére flóra-, vegetáció- és tájszintű régiókat 
különítettek el (Hajdú-Moharos & Hevesi 2002, Molnár et al. 2008, Kocsis & 
Schweitzer 2011), melyek a származási zónák tervezésének alapját adhatják. A ré-
gióhatárokat nagymértékben befolyásolták szakértői döntések és a helyi vegetáció 
ismerete, ám léptékük területenként eltérő lehet. Ez a torzítás csökkenthető, ha a 
fenti térképek mellett finom felbontású, terepi megfigyelési adatokra támaszkodó 
nagy adatbázisokat és környezeti változókat is figyelembe veszünk. Ilyen adat-
bázis lehet a potenciális természetes vegetáció modellje, mely a már elpusztult 
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élőhelyek területére is képes a vegetációtípusok előfordulásának valószínűségét 
megadni.
Az új fejlesztésű, Magyarországra kidolgozott többrétegű potenciális termé-
szetes vegetáció (MPNV) modell (http2) egy adott pontra több élőhelytípus va-
lószínűségére is becslést ad (Somodi et al. 2017). A modell a természetközeli 
élőhelyek megfigyelt előfordulása mellett környezeti háttérváltozókat vesz figye-
lembe, nevezetesen az éghajlatot, a hidrológiai és talajjellemzőket, valamint a 
domborzati viszonyokat. A modell felbontása lehetővé teszi, hogy a biogeográfiai 
térképek régióinak összevonásával, a hasonló potenciális élőhelytípus-összetételű 
szomszédos egységek összesítése alapján operatív méretű és mennyiségű MTZ-t 
hozzunk létre. Ezt a megközelítést korábban már sikeresen alkalmaztuk az így 
nyert zónák és a jelenleg hatályos adminisztratív régiók megbízhatóságának ösz-
szevetésére (Cevallos et al. 2020). Az alkalmassági tesztelés során azonban a hét 
adminisztratív régióval értelemszerűen csak azonos számú MTZ-t hasonlíthattunk 
össze. Belátható, hogy ez az önkényes zónaszám nem feltétlenül a legmegfelelőbb 
beosztás a magok származási és telepítési zónáinak meghatározására. Az említett 
korábbi munka módszereit és eredményeit itt is röviden összefoglaljuk az érthe-
tőség érdekében.
Dolgozatunk célja következő lépésként megvizsgálni, hogy az MPNV modell 
felhasználásával mennyi és milyen geometriájú területek határolhatók le, továb-
bá a különböző zónaszám esetén az eredmények megbízhatósága hogyan alakul. 
A megbízhatóság tekintetében a geometriától való függés elemzését végezzük 
el, hiszen joggal feltételezhető, hogy a zónák képzéséhez felhasznált kiindulási 
geometriák nagyban meghatározzák a kapott eredményt. Az eredmények alapján 
javaslatot teszünk a szabályozás módosítására, illetve a megbízhatóság geomet-
riafüggéstől eltérő szempontú értékelésére is.
Anyag és módszer
Kitűzött céljaink megvalósításához az alábbi lépéseket végeztük el, melyeket e 
fejezetben röviden ismertetünk, a részletes leírásuk pedig Cevallos és munkatársai 
(2020) munkájában olvasható:
 – alaptérkép létrehozása;
 – alaptérkép feltöltése az MTZ-k létrehozásához szükséges vegetációs adatokkal;
 – különböző számú zónából álló MTZ-k létrehozása klaszterezéssel;
 – semleges geometriájú referenciaklaszterek létrehozása, és az MTZ-k kiindulá-
si geometriától való függetlenségének értékelése e referenciaklaszterekkel való 
összevetés segítségével.
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Az alaptérkép geometriájának (értsd: poligonjainak, foltjainak) létrehozá-
sához a következő három térképet használtuk fel: Magyarország florisztikai-
növényföldrajzi beosztása (Molnár et al. 2018), Magyarország vegetációs 
tájbeosztása (Molnár et al. 2008) és a kárpát-pannon természeti tájbeosztás ma-
gyarországi kivágata (Hajdú-Moharos & Hevesi 2002). Az első említett térképet 
digitális formában Király Gergelytől kaptuk meg, a vegetációs tájbeosztás szaba-
don elérhető, a kárpát-pannon tájbeosztást a szerzők digitalizálták. A 136 foltot 
tartalmazó alaptérképet e három térkép metszeteként állítottuk elő kellő geomet-
riai egyszerűsítés után.
Az alaptérkép geometriai vázát ezután vegetációs adatokkal töltöttük fel. Eb-
ben Somodi és munkatársai  (2017) többrétegű potenciálisvegetáció-becslésére 
támaszkodtunk, amely 39 élőhely (Bölöni et al. 2011) előfordulási valószínűségét 
jelzi ötelemű ordinális skálán, teljes Magyarországra, 35 ha-os hatszögrácsban. A 
következő lépéshez az élőhely-előfordulási valószínűségek alapján kiszámoltuk a 
foltok vegetációs távolságát.
A klaszterezéshez olyan algoritmust választottunk, amely képes térben össze-
függő MTZ-ket kialakítani, hiszen szigetszerűen széteső foltcsoportok MTZ-ként 
való értelmezése, és az erre alapozott szabályozás nehézkes lenne. Ilyen algorit-
mus a SKATER (Assunção et al. 2006), amely előzetesen rögzített számú klasztert 
hoz létre. Kutatásunkban a klaszterek számát négy és kilenc között változtattuk, 
így összesen hat, egymástól független MTZ-térképet hoztunk létre.
A zónafelosztások megbízhatóságának (Dong et al. 2015, Retchless & Brewer 
2016) számszerűsítéséhez 4–9 referenciaklasztert képeztünk a fentiekhez hasonló 
módon, de ezúttal semleges geometriából kiindulva. Ilyen semleges, az alaptérké-
pünktől teljesen független kiindulási alapot biztosít Magyarország Élőhelyeinek 
Térképi Adatbázisának (MÉTA; Molnár et al. 2007) 2834 – közel négyzet alakú 
– kvadrátja, melyek mérete megközelítőleg 35 km2. A kvadrátok elrendezése tel-
jesen szisztematikus, nem támaszkodik vegetációs vagy közigazgatási határokra. 
A kvadrátok klaszterei ezért jó közelítéssel a kiindulási geometriától független, 
csak a potenciálisvegetáció-becslésre támaszkodó MTZ-kként értékelhetők. Adott 
klaszterszám esetén az alaptérképből előállított MTZ-k és a referenciaklaszterek 
hasonlóságát, átfedését számszerűsítettük, ezzel becsülve, hogy az MTZ-k meny-
nyire függetlenek a geometriától, amely a megbízhatóság egyik jellemzőjeként 
értékelhető. Ehhez előzetesen az MTZ-ket a referenciaklaszterekhez kapcsoltuk, 
és az összekapcsolt klaszterek területi átfedését („egyetértését”) számítottuk és 
jelenítettük meg a kvadrátok felbontásában.
Az elemzéseket ESRI ArcGIS 10.2 térinformatikai és R statisztikai szoftverrel 
(R Core Team 2018) végeztük, a következő R-csomagok felhasználásával: „sf” 
(Pebesma 2018a), „gtools” (Warnes et al. 2018), „lwgeom” (Pebesma 2018b) és 
„tidyverse” (Wickham 2017).
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Eredmények
A klaszterezéssel nyert MTZ-térképeket különböző zónaszámok esetén az 1. ábra 
első oszlopa mutatja be. Mindegyik eredménytérképen a Dunántúl és az Alföld 
nagy része viszonylag egységes, és általános a Balaton-felvidék és a Bakony el-
különülése, már a négy zónás térképtől kezdve. A Kiskunság már öt zóna esetén 
is elválik, majd a zónák számának növekedésével a Pilis–Visegrádi-hegység, a 
Nyírség és az Őrség területe jelenik meg önálló egységként. 
Az alaptérkép geometriája nélkül készült referenciaklaszterek az 1. ábra máso-
dik oszlopában láthatók. Feltűnő különbség a MTZ-térképekhez képest a Balaton-
felvidék/Bakony elkülönülésének hiánya. Az Északi-középhegység jobban tago-
lódik, a Kiskunság csak a hét zónás változattól kezdve válik el, majd a Dunántúl 
nyugati és keleti részre különül, így a két változat közötti különbség jelentős. Az 
egyetértési térképek (1. ábra 3. oszlop) adják a megbízhatósági becslést, ahol a 
zöld szín mutatja az egyezést az MTZ- és a referenciaklaszterek között, melyek te-
rületarányát a 2. ábrán tüntettük fel. Az egyezés mértéke az elkülönített egységek 
számának növekedésével egyenletesen csökken, kivéve a hét zónás esetet, amely 
kiemelkedően jó egyezést mutat. 
Diszkusszió
Jelen cikkben kísérletet tettünk arra, hogy növényföldrajzi zónák és többrétegű 
potenciálisvegetáció-becslés alapján az ökológiai restauráció területi szabályozá-
sára alkalmas régiókat határoljunk le. A honos növényfajok genetikai változatos-
ságáról keveset tudunk, ami jelentős nehézséget okoz más országokban is a resta-
uráció során szükséges magbeszerzések szabályozásában (Bucharova et al. 2019, 
León-Lobos et al. 2020). A vegetáció és a környezeti állapotváltozók együttes 
használatával helyettesíthetjük a faj alapú ismeretek hiányát, így megközelítésünk 
alkalmas lehet sok növényfaj számára megfelelő MTZ-k kijelölésére (Prasse et 
al. 2010, Krautzer et al. 2018). Korábban kényszerűen hét zóna lehatárolásával 
teszteltük a jelenleg érvényben lévő hét közigazgatási régió (NUTS2) és a mód-
szerünkkel kapott zónák megbízhatóságát független geometriájú referenciaklasz-
terek segítségével (Cevallos et al. 2020). Hét MTZ esetén az alaptérkép klaszterei 
függetlenebbek a geometriától (76%-os egyezés), mint a NUTS2 közigazgatá-
si régiók (42%), így ebből a szempontból a NUTS2 régiók kevésbé alkalmasak 
MTZ-k kijelölésére, mint az alaptérkép klaszterei (Cevallos et al. 2020). Ebben 
az új vizsgálatban ez a kényszer nem korlátozta az elemzést, így 4–9 számú zóna 
lehatárolásának eredményeit adhattuk meg.
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1. ábra:  Magtranszferzóna-elemzések eredményei 4–9 klaszterre. Az első oszlopban az alaptérkép 
geometriájára alapozott klaszterezés eredményei találhatók; a második oszlopban a független geo-
metriájú MÉTA-kvadrátok klasztereredményei; míg a harmadik oszlopban a két típusú klasztere-
zés közötti egyetértési térképek láthatók (zöld színnel jelöltük azon kvadrátokat, ahol a két térkép 
megegyezik).
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A megbízhatósági eredmények alapján a négy vagy a hét zóna tűnik alkalma-
sabbnak restaurációs célú származási zónának. Mivel a klaszterszám növelésével 
részletezettebb, a célnak mindinkább megfelelő eredményt kapunk, ugyanakkor 
a megbízhatóság általában csökken, a hét zónás változat megfelelő kompromisz-
szumnak tűnik. A hét zóna esetén a Kiskunság mindkét térképen való elkülönülése 
adja a nagyobb egyezést. Ennek a változatnak a létjogosultságát faj szintű elemzé-
sekkel kellene a későbbiekben alátámasztani. 
A megbízhatósági elemzés, amelyet a MTZ-kre elvégeztünk, a zónák megbízha-
tóságának csak egy vetületéről, nevezetesen a geometriától való függetlenségük-
ről árul el információt. Legfontosabb megállapításunk, hogy a klaszterek számát 
négytől kilencig növelve a kiindulási geometria mind nagyobb szerepet játszik 
a MTZ-k kialakításában. Kivételt ez alól csupán a hét klaszterből álló felosztás 
jelent, amely az öt és a hat klaszterből álló felosztásokhoz képest a geometriától 
függetlenebbnek bizonyult. Nem kívánunk jelen kutatás keretében egyértelmű ja-
vaslatot tenni a zónák számára, valamint a végleges lehatárolásukhoz is további 
vizsgálatokat, szakértői egyeztetéseket tartunk szükségesnek. E megállapításain-
kon túllépni, és az eredmények megbízhatóságát más szempontokból is körbejárni 
célzott, pl. csíráztatási, genetikai kísérletekkel, vagy faji jellegek elemzésével le-
het. A megbízhatósági elemzés gyakorlati haszna a számszerű összehasonlításban 
rejlik, mely a jogszabály-módosítások esetén a döntéshozást megkönnyítheti.
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Fontosnak tartjuk a zónabeosztás szabályozásának megváltoztatását, azonban a 
végleges javaslathoz szükséges a terepet ismerő, élőhelyrekonstrukciós beavatko-
zásokban gyakorlott szakértők véleményének figyelembevétele. A jelenlegi sza-
bályozás alapját képező EU irányelv tekintetében is módosításokra lenne szükség, 
mivel pl. a csíraképességi követelmények irreálisak, honos fajokra nem teljesíthe-
tők (Ladouceur et al. 2017). Miután sor kerül annak módosítására, majd a hazai 
szabályozásba való átültetésére, akkor következhet a zónahatárok módosítása is. 
A jelen munkában készített összehasonlítások és számszerű becslések alátámaszt-
hatják a szabályozás módosításának szükségességét.
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Due to the loss of biodiversity, the concept of ecological restoration has reached the highest political 
levels. The use of native seeds has to be increased in order to scale up restoration. The use of locally 
adapted seeds is suggested, and is regulated at EU level. However, in Hungary, “local” is defined 
based on administrative units. In the present research, we apply multiple potential natural vegeta-
tion model and combine it with floristic, vegetation and landscape maps for the delineation of seed 
transfer zones. We have developed a new methodology to estimate the reliability of the zonation, and 
found that four or seven zones are better suited to serve as seed transfer zones for restoration. After 
further fine tuning the zones, the regulation should be changed.
Keywords: ecological restoration, local adaptation, multiple potential natural vegetation, native 
seed production, phytogeography, regulation of seed transfer
